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(57) Abstract; Disclosed is an electric motor, especially a starting device for internal combustion engines. A current-limiting elec- 
trical resistance (57) having a negative temperature coefBcient is mounted upstream from an electromagnetically excited rotor (S3) of 
the electric motor ( 16) in the main current circuit (49). The inventive electrical resistance (57) comprises at least one monocrystalline 
semiconductor. 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Elektromotor, insbesondere eine Startvorrichtung ftir Brcnnkraftmaschinen, voigeschlagen. 
wobei ein strombegrenzender elektrischer Widerstand (57) mit negativem Temperatuikoeffizienten im Hauptstrompfad (49) eines 
elektromagnetisch erregbarcn Laufers (53) des elektrischen Motors (16) voigeschaltet ist Es ist dabei voigesehen, dass der elektri- 
sche Widerstand (57) wenigstens einen monokristalliner Halbleiter umfasst 
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Elektromotor 
Stand derTechnik 

Starter ftir Verbrennungsmotoren bestehen im Wesentlichen aus einem Elektromotor, der 
uber ein Untersetzungsgetriebe auf die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors wirkt und 
diesen innerhalb von beispielsweise 0,5 bis 1 sec auf Drehzahlen von typischerweise tiber 
200 U/min beschleunigt. Die hierzu erforderliche Leistung reicht von unter 1 kW fiir 
kleine Benzinmotoren bis groBer 4 kW fOr groBe Dieselmotoren. Auf Grund der hierfOr 
kurzzeitig erfbiderlichen extrem hohen Str5me von einigen hundert bis zu ttber tausend 
Ampere und bedingt dutch den begrenzten fixen Ihnenwiderstand der Batterie und des 
insgesamt geringen Gesamtwiderstandes der Starterschaltung bricht die Batteriespannung 
von beispielsweise 12 Volt auf bis zu 3 Volt ein, so dass die meisten elektronischen 
Einrichtungen im Kraftfahrzeug kurzzeitig ausfallen k5nnen. 

WShrend diese Wechselwiriamg des Starters mit anderen Fahrzeugkomponenten beim 
einmaligen Betrieb am Anfang einer Fahrt kaxmi von Bedeutung ist, sind die Folgen des 
Bordnetzspannungseinbruchs bei wiederholtem Start beim sogenannten Start-Stopp- 
Betrieb nicht tragbar und unter bestimmten Umstanden sogar sicherheitskritisch. Zur 
Abmilderung dieser Folgen sind verschiedene Strategien denkbar, um diesen 
Bordnetzspannungseinbruch zu vermeiden bzw. zu unterbinden. Zu diesem MaBnahmen 
gehort zum Beispiel ein Bordnetz mit zwei Batterien, wie es beispielsweise aus der DE- 
OS 41 38 943 bekannt ist. Eine weitere MaBnahme ist die Regelung des Startstroms iiber 
sogenannte MOSFET-Schalter. Der Aufwand fur diese MaBnahmen erfbrdert jedoch 
einen erheblichen Aufwand im Bordnetz oder am Starter. 
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Aus dem Kleinmotorenbau bzw. der Anwendung von Kleinmotoren im Fahrzeug ist es 
bekannt, zur Begrenzung des Anlaufstroms dieser Kleinmotoren WiderstSnde mit 
negativen TemperaturkoeflBzienten, sogenannte NTC-Widerstande, dem 
elektromagnetisch aktiven Tefl des Kleinmotors vorzuschalten. Nach dem Einschalten 
des Kleinmotors wird dabei der NTC-Widerstand durch die Strombelastung und den 
anfSnglich hohen Widerstand stark envMrmt. Durch den negativen 
TemperaturkoefiBzienten des Widerstands reduziert sich dieser und damit gleichzeitig die 
Verlustleistung des Widerstands, so dass auch die Verluste im stationaren Betrieb klein 
sind. Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 41 22 252 Al ist eine seiche Schaltung 
mit einem NTC-Widerstand bekannt. Dabei wird in einen Nebenstrompfad der 
Startvorrichtung einen sogenannten NTC-Widerstand eingebaut. Dieser dort bekannte 
NTC-Widerstand ist parallel zum Hauptstrompfad des elektrischen Motors geschaltet mid 
gleichzeitig in Reihe zu den parallel geschalteten Emrttck- und Haltespulen des 
Starterrelais geschaltet und beeinflusst die Strombelastung beim Start. 

DiehandelsiibUchen NTC-Widerstande, also Widerstande mit negativem 
TemperaturkoefiBzienten basieren auf emem keramischen Substrat bzw. aus halbleitenden 
Keramiken mit vergleichsweise geringer Strombelastbarkeit Anwendungen im Bereich 
von ca. 1000 A wSren mit diesen Bauelementen nicht smnvoU mdglich, da diese unter 
diesen UmstSnden extrem groB sein mUssten und hierdurch unter UmstSnden instabil 
warden. Solche NTC-Widerstande wSren auch geometrisch zu groB fur t&bliche 
Startvorrichtungen. 

Der maximale Spannungseinbruch im Bordnetz beim Betrieb des Starters bzw. Anlassers 
wird bestimmt durch den Innenwiderstand der Batterie, den ohmschen Widerstand der 
Ankerwicklung des Startermotors und den Spannungsabfall an den Kohlebiirsten. Dieser 
Betriebsfall tritt in dem Moment auf, in dem der Starter zwar bestromt wird, der Laufer 
des Starters sich aber noch nicht dreht. Dieser Moment wird auch als Kurzschlusspunkt 
bezeichnet, es flieBt dann der Kurzschlussstrom. Mit zunehmender Drehzahl reduziert die 
in den Wicklungen des Starters induzierte Spannung den Stromfluss und damit den 
Spannungseinbruch in der Bordnetzspannung. 

Aufgabe der Erfindimg ist, die Begrenzung des Stromes, insbesondere des 
Kurzschlussstromes bei gleichzeitig geringer bzw. minimaler Verlustleistung im 
Durchdrehbetrieb zu erreichen. Die Strombegrenzung soUte dabei mit minimalem 
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Aufwand erreicht werden und als Bestandteil des Starters darstellbar sein. Gel5st wird 
diese Aufgabe durch einen als Starter eingesetzten Elektromotor mit der 
Merkmalskombination des Hauptanspruchs. 

Vorteile der Erfindung 

Der erGndungsgemafie Elektromotor bzw. die elektrische Maschine, der bzw. die in 
besonders vorteilhafter Weise als Startvorrichtung fur eine Breimkraftmaschine eingesetzt 
wird, mit den Merkmalen des Hauptanspruchs hat den Vorteil, dass durch das Anordnen 
eines elektrischen Widerstands mit geeignetem, insbesondere negativen 
Temperaturkoeffizienten im Hauptstrompfad des elektromagnetisch erregbaren Laufers 
des elektrischen Motors der Startvorrichtung der sogenannte Kurzschluss-Strom und 
damit auch der Bordnetz-Spannungsembruch bei gleichzeitig minimaler Verlustleistung 
im Durchdrehbetrieb begrenzt wird. Vorteilhafter Weise wird der elektrische Widerstand 
mit geeignetem, insbesondere negativem Temperaturkoeffizienten als monokristallinen 
Halbleiter ausgefiihrt. Es wird daim fiir den auch als NTC-Widerstand bezeichneten 
Widerstand eine akzeptable bzw. geringe Baugrofie moglich. 

Durch die in den Unteransprttchen aufgeftthrten Mafinahmen sind vorteilhafte 
Weiterbildungen der Startvorrichtung nach dem Hauptanspruch m5glich. Wird em 
monokristalliner Halbleiter aus einem Material mit vergleichsweise hoher intrinsischer 
Ladungstr^gerdichte und mit passendem Bandabstand gewahlt, so ist es mSglich, in 
einem sehr kleinen Volumen einen NTC-Widerstand mit sehr niedrigem Widerstand zu 
verwirklichen und gleichzeitig die intrinsische LadungstrMgerdichte imd die 
Ladungstr^ger-Beweglichkeit im heifien Zustand m5glichst hoch werden zu lassen, Als 
besonders geeignet haben sich NTC-Widersttode aus HI-V-Halbleitem erwiesen, die 
beispielsweise aus InSb und InAs bestehen. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, den NTC- 
Widerstand auf Silizium-Basis herzustellen, in monokristallinem Zustand. Damit kann 
neben den bereits genannten Vorteilen einer Reduzierung des Bordnetz- 
Spannungseinbruchs beim Anlauf des Starters bei gleichzeitiger Minimierung der 
Verlustleistung im Durchdrehbetrieb auch eine emfache DarsteUung der Funktionalitat 
auf Basis einer konventionellen Silizium-Technologie erreicht werden und damit eine 
deutliche Kostenerspamis erzielt werden. 
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, den NTC- 
Widerstand auf Silizium-Basis herzustellen, wobei monokristallinen Bereichen vorliegen 
und wenigstens ein pofykristallinen Bereiche, Durch geeigneten Schichtaufbau und 
geeignete Dotierungsprofile iSsst sich die TemperaturabhSngigleit des Widerstandes so 
einstellen, dass in einem vorgebbaren Temperaturbereich eine schaifer 
Widerstandsspnmg erzielbar ist 

Von besonderer Bedeutung ist weite Ain die Auslegung der tibiermischen Ankopplung des 
NTC-Widerstands an die Umgebung. Hierdurch muss sichergestellt werden, dass der 
NTC-Widerstand in der gewOnschten Zeit hinreichend heilJ wird und gleichzeitig der 
Ohmsche Widerstand der Kontaktstelle m5glichst gering wird, 

Eine besonders wirkungsvoUe Anordnung des NTC-Widerstands ist dadurch gegeben, 
dass dieser zwischen zwei Leitem stoffschliissig befestigt ist Es ist damit eine 
groMachige Kontaktstelle zwischen den zwei Leitem und dem Widerstand gesichert; der 
tJbergangswiderstand ist besonders gering. Urn den Widerstand und die Kontaktstellen 
zwischen dem Widerstand und den Leitem moglichst vor Umwelt- bzw. 
Umgebungseinfltissen zu schtttzen ist vorgesehen, diese Baugmppe aus Widerstand und 
den zwei Leitem von einer SchutzhflUe zu umgeben. Insbesondere ist vorgesehen, dass 
die Schutzhtille ein Deckel ist 

Zeichnungen 

In den Figuren der Zeichnung sind Ausflihnmgsbeispiele fUr erfindungsgemSBe 
Startvorrichtungen und zugeh6rige Widerstande dargestellt 



Es zeigen 



Figur 1 



Figur2 
Figur 3 
Figur 4 



den prinzipiellen Aufbau einer Startvorrichtung mit der 

erfindungsgemaUen Anordnung eines NTC- Widerstandes, 

eine Teilschnittdarstellung eines Relaisgehauses, 

eine Schnittdarstellung eines NTC-Bolzens, 

ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Anbindung eines NTC- 

Widerstandes an Leiter, 
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eine perspektivische Axisicht eines Schalterdeckels mit einem 
integrierten NTC-Widerstand, 

ein Beispiel ftir den Schichtaufbau eines erfindungsgem^en 
Widerstandes bzw. eines Strombegrenzungs-Bauelements axis 
monokristallinem Silizium, 

ein Dotierstof^rofil ftlr eine Bauelement nach Figur 6, 
ein Beispiel fOr den Schichtaiifbau eines erfindungsgem^en 
Widerstandes bzw. eines Strombegrenzungs-Bauelements aus 
monokristallinem Silizium mit einem Bereich aus polykristallinem 
Silizium, 

ein Beispiel fur den temperaturabhangigen Verlauf des Widerstandes 
eines erfindungsgemaBen Strombegrenzungs-Bauelements flir 
verschiedene Stromdichten. 

Beschreibung 

In Figur 1 ist der prinzipielle Aufbau einer Startvorrichtung 10 dargestellt, die in diesem 
Beispiel als sogenannter Schubschraubtriebstarter mit Vorgelegegetriebe ausgefOhrt ist 
Neben dem bereits erwShnten Vorgelegegetriebe 13, hier als sogenanntes 
Planetengetriebe ausgefuhrt, weist die Startvorrichtung 10 darQber hinaus einen 
Elektromotor 16 auf, dessen Antriebswelle 19 ein Sonnenrad 21 des Vorgelegegetriebes 
13 antreibt Die Antriebskraft des Elektromotors 16 wird iiblicherweise vom Sonnenrad 
21 tlber PlanetenrSder 22 auf eine mit einem Planetentrager 23 verbundene Abtriebswelle 
24 ilbertragen. Die Abtriebswelle 24 weist ein sogenanntes Steilgewinde 26 auf, in das 
ein Innensteilgewinde eines Einspurgetriebes 28 eingreift. Das Einspurgetriebe 28 besteht 
darQber hinaus aus einem Freilauf 29 und einem Antriebsritzel 32. Das Antriebsritzel 32 
wird ablicherweise in einen Zahnkranz 31 eingespurt, iiber den das Antriebsmoment der 
Startvorrichtung auf eine nicht dargestellte Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 
ttbertragen wird. 

Das Einspurgetriebe 28 wird mittels eines Rebels 33 in den Zahnkranz 3 1 eingespurt, Der 
Hebel selbst wird mittels eines Einriickrelais 35 betatigt; ebenso wird der 
Startermotorstrom mittels des Einnickrelais 35 geschaltet. Hierzu wird ein Startschalter 
37 geschlossen, so dass von einer Starterbatterie 39 zunSchst ein relativ geringer Strom 
durch eine Einruckspule 41 und eine Haltespule 42 flieBt, so dass ein nicht dargestellter 



Figur 5 
Figur 6 

Figur? 
Figur 8 

Figur 9 
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Hubanker in diese beiden Spulen eingezogen werden kann. Der nicht dargestellte 
Hubanker ist mit einer Schaltstange 44 verbunden. Diese Schaltstange 44 dient zur 
Betatigung des Hebels 33. Mittels der Einzugsbewegung des Hubmagnets wird 
schlieBlich auch eine Kontaktbrttcke 47 bewegt, so dass ein Hauptstrompfad 49 von der 
Starterbatterie 39 uber die bekannte Kienune 30 iiber die Kontaktbrttcke 47 zu 
elektromagnetisch erregbaren TeUen des Startennotors 16 fliefien kann. 

Im AusfiUiningsbeispiel nach Figur 1 sind die elektromagnetisch erregbaren Teile des 
Elektromotors 16 einerseits eine Polwicklung 51 im Stander des Elektromotors 16 und 
andererseits eine im Einzelnen nicht dargestellte Lauferwicklung des LEufers 53, der uber 
Biirsten 55 und einen Kommutator 56 bestromt wird. ErfindungsgemaB ist vorgesehen, 
dass im Hauptstrompfad 49 ein Widerstand 57 mit negativem TemperaturkoefFizienten 
eingebaut ist. Dieser Widerstand 57 wird in folge seiner Temperaturabhangigkeit auch 
als NTC-Widerstand bezeichnet. Er weist einen negativen TemperaturkoefiHzienten auf, 
d.h. der Widerstandswert verringert sich bei steigender Temperatur. Ein solcher NTC- 
Widerstand 57 ist erfindungsgemaB ein monokristalliner Halbleiter, der von seine Gr5fie 
her in der Lage ist, die hohen imd in einer GrOBenordnung von bis zu 1000 A bis 1500 A 
liegenden Strome des Elektromotors 16 leiten zu konnen. Er ist damit fUr die Anwendung 
in der Startvorrichtung 10 geeignet. 

Der spezifische Widerstand des monokristallinen Halbleitermaterials soil nicht nur die 
gewtinschte TemperaturabhMngigkeit aufweisen, sondem m5glichst gering sein, damit der 
Halbleiter den erforderlichen Strom flihren kann. Aus diesem Grand wird ein 
monokristalliner Halbleiter eingesetzt, der die passenden Eigenschafien aufweist. 
Am besten geeignet sind dabei intrinsische Halbleiter, wobei intrinsische Halbleiter 
eigenleitende Halbleiter sind, die bei emer Temperatur von T « 0 K nicht leiten, jedoch 
bei endlichen Temperaturen infolge der thermischen Anregung leiten. Bei endlichen 
Temperaturen kommt es zu einer thermischen Anregung von Elektronen iiber die 
Bandliicke hinweg und einige Elektronen gelangen ins Leitungsband. Die dann fehlenden 
Elektronen hinterlassen im Valenzband positiv geladene LUcken, bzw. ein sogenanntes 
Loch. Sowohl die Elektronen als auch die Locher konnen bei Anlegung eines elektrischen 
Feldes einen Strom fiihren. 

Zur Erzielung der gewiinschten temperaturabhangigen Leitffihigkeit bzw. des 
gewiinschten temperaturabhangigen Widerstandsverhaltens kann ein intrinsischer 
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Halbleiter eingesetzt, der eine hohe intrinsische Ladungstrdgerdichte, eine bestimmte 
Ladungstragerbeweglichkeit und einen passenden kleinen Bandabstand (Energy Gap) 
aufweist. Als Bandabstand wird die dabei Energiedififerenz zwischen Leitungs- und 
Valenzband bezeichnet. Typische Werte fUr einen soichen passenden Bandabstand sind 
0;2 bis 0,6 Elektronenvolt (eV). 

Urn einen maglichst kleinvolumigen NTC-Widerstand verwirklichen zu konnen, der 
gleichzeitig bei haheren Temperaturen einen niedrigen Widerstand aufweist, muss die 
intrinsische Ladungstrfigerdichte bzw. die Ladungstragerdichte im heiJJen bzw. warmen 
Zustand moglichst hoch sein. Auch die Ladungstragerbeweglichkeit soUte moglichst hoch 
sein. Typische Werte fllr einen passende Bandabstand (Energy Gap) smd 0,2 bis 0,6 
Elektronenvolt (eV); ftir die intrinsische Ladungstragerdichte 10^^ bis 10^^ cm'^; fiir die 
Ladungstragerbeweglichkeit 3 x 10"^ bis 7 x 10"* cmWs. 

Als geeignete Materialien ftir den NTC-Widerstand 57 erweisen sich hauptsachlich m-V- 
Halbleiter, die beispielsweise aus den Elementen Indium und Antimon (InSb) oder 
Indium und Arsen (InAS) bestehen. Generell ware auch Germanium (Ge) als 
Halbleitermaterial einsetzbar. Wie in Verbindung mit den Ausfiihrungsbeispielen nach 
den.Piguren 6 bis 9 noch bescbrieben wird, kann auch Siliziiun als Halbleitermaterial 
zum Einsatz kommen, wobei dann noch spezielle Bedingungen zu erfQllen sind. 

Das Starter-Relais 35 und der NTC-Widerstand 57, der aus den genannten Hfalbleitem 
aufgebaut ist und die spezielle TemperaturabhSngigkeit aufweist sowie die Anschluss- 
und Verbindungstechnik ist derartig ausgelegt, dass der Widerstand des Hauptstrompfads 
59 bei einer Bestromung des Starters in den ersten 10 Millisekunden 10 MilliOhm 
(mOhm) betragt, und daran anschlieBend auf Werte unter 0,5 mOhm fiUt. Auf diese Art 
und Weise kann einerseits der Spannungseinbruch der Bordnetzspannung auf ca. 9 Volt 
bei einer 12-Volt-Starterbatterie 39 beschrankt werden, anderseits wird die 
Verlustleistung auf deutlich unter 10% beschrankt. Erzielt wird em derartiger Verlauf des 
Stromes bzw. der Bordnetzspannung nach Einschalten des Starters, da unmittelbar nach 
Anlegen der Spannung an den Starter mit Beginn des Stromflusses der 
Halbleiterwiderstand noch kalt ist und daher eine geringe LeitfShigkeit bzw. einen hohen 
spezifischen Widerstand hat. Durch den danach flieBenden Strom wu-d der intrinsische 
Halbleiterwiderstand erwarmt und seine Leitfahigkeit erhoht sich, bzw. sein Widerstand 
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verringert sich, wodurch sich auch der Gesamtwiderstand des Starter-Hauptsrompfades 
veningert. 

In Figur 2 ist ausschnittsweise ein EinrQckrelais 35 mit den pluspolseitigen 
Anschlussteilen dargestellt. Im Inneren des Einriickrelais 35 ist die KontaktbrQcke 47 zu 
erkennen. Das Einriickrelais 35 weist unter anderem einen Deckel 59 au^ der die 
Kontaktbnlcke 47 abdeckt Durch den Deckel 59 hindiurch ragt ein Bolzen 62, der an 
> seinem im Inneren des Deckels 59 bzw. des EinrQckrelais 35 sich befindenden Ende eine 
Kontaktflache 64 tragt. Diese Kontaktflache 64 ist ahnlich wie ein Schraubenkopf 
ausgebildet Der Bolzen 62 weist ein AxiBengewinde 66 auf, an dem in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel eine NTC-Widerstandsbaugruppe 69 befestigt ist. Auf diese NTC- 
Widerstands-Baugruppe 69 wird im Rahmen der Besprechung von Figur 3 naher 
eingegangen. Plusseitig ist an der NTC-Widerstandsbaugruppe 69 ein Polschuh 71 
befestigt, der mit seinem plusseitigen Ende mittels eines Anschlusskabels 72 elektrisch 
mit der Starterbatterie 39 verbunden ist. Zur Befestigung des Polschuhs 71 dient hier eine 
Schraubenmutter 73 . 

Figur S zeigt die NTC-Widerstandsbaugruppe 69. Diese Widerstandsbaugruppe 69 
besteht zunachst aus einem Gewindebolzen 80, der beispielsweise aus Stahl gefertigt sein 
kann. Dieser Gewindebolzen 80 weist ein Innengewinde 81 auf, mittels dessen diese 
Widerstandsbaugruppe 69 am Bolzen 62 des Einruckrelais 35 befestigt werden kann. Auf 
diesem Gewindebolzen 80 ist der erfindungsgem^B ausgestaltete temperaturabhSngige 
monokristalline Halbleiterwiderstand (NTC-Widerstand) 57, stoffschltissig befestigt. Mit 
einer anderen Seite des NTC-Widerstands 57 ist ein weiterer Gewindebolzen 83 ebenfalls 
stofi&chltissig befestigt. Somit ist der NTC-Widerstand 57 zwischen zwei Leitem, hier 
gebildet aus dem Gewindebolzen 80 und dem Gewindebolzen 83 stoflFschlussig befestigt. 
Der Gewindebolzen 83 ist hier praktisch wie eine Sechskantschraube ausgebildet, so dass 
am Gewindebolzen 83 der bereits erwahnte Polschuh 71 mittels der Schraubenmutter 73, 
siehe hierzu Figur 2, befestigbar ist. Die Baugruppe aus dem Widerstand 57 und den zwei 
Leitem ist von einer SchutzhuUe lungeben, beispielsweise durch eine 
Kunststofispritzgusshiille 85. 

In Figur 4 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Baugruppe aus Widerstand 57 und 
zwei Leitem dargestellt. Der Widerstand 57 ist hierbei zwischen zwei abgewinkelten 
Stromschienen positioniert, aber auch hier wiederum mittels einem stoffschltlssigen 
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Befestigungsverfahren an diesen beiden Stromschienen 88 befestigt. Hierzu ist der 
Widerstand 57 jeweils auf einer Schenkelflache einer Stromschiene befestigt Diese in 
Figur 4 dargestellte Baugruppe ist in diesem Fall nicht als IGemme-30-Anschluss 
vorgeseben, sondem dient vielmehr als sogenannter und an sich bekannter Klemnie-4S- 
Anschluss zwischen dem Einriickrelais 35 und dem Elektromotor 16. Die Bezeichnungen 
Klemme-30-Anschluss und Klenune 45-Anschluss sind im Fahrzeugbordnetz tibliche 
Klemmenbezeichnungen. 

Figur 5 zeigt die entsprechende Anordnung der Baugruppe aus den zwei Stromschienen 
88 und dem Widerstand 57. Dazu ist diese Baugruppe derartig in das Einriickrelais 35 
integriert, dass dieses vom Deckehnaterial des Deckels 59 groBtenteils umgeben ist, und 
somit nur noch eine der beiden Stromschienen 88 aus dem Schalterdeckel 59 herausragL 
An diesen herausragenden Stromschienen 88 kaim schlieBlich beispielsweise durch 
SchweiBen ein Leiter befestigt werden, der den Elektromotor 16 mit elektrischer Energie 
versorgt. 

In Figur 6 ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt, bei dem das 
Strombegrenzungs-Bauelement bzw. der NTC- Widerstand einen monokristalliner 
Silizium-Halbleiter enthalt. Der Schichtaufbau dieses Widerstandes lasst sich wie folgt 
darstellen: Ein Chip 90 aus hochdotierten Substratmaterial, beispielsweise aus 
monokristallinem Silizium mit emen n-Dotierung von le20cm-3 (As oder Ab), das zur 
niederohmigen Kontaktierung und zur mechanischen Befestigung des Chips dient, ist auf 
einer Seite mit einer Metallisierung 91 versehen, die einen sicheren elektrischen 
Anschluss des Chips erm5glicht. Auf den hochdotierten Siliziumchip 90 ist die 
Epitaxieschicht 92 aufgebracht auf diese Epitaxieschicht 92 zur ohmschen Kontaktierung 
wieder eine hochdotieite Kontaktschicht 93 aus monokristallinem Silizium. Eine 
MetallisiOTmgen 94 erm5glicht einen guten elektrischen Kontakt. Die Metallisierungen 
weisen mSglichst hohe Arsen oder Antimon Dotierungen auf, beispielsweise lel9cm-3 
(As oder Sb) und sind beispielsweise 0,2 bis 0,5 ^m dick. 

Die Temperaturabhangigkeit, die bei diesem Bauteil einer thermischen Schaltfunktion 
entspricht, wu-d durch die moglichst niedrig dotierte Epitaxieschicht 92 erhalten. 
Typische Parameter fiir die sehr niedrig dotierte Epitaxieschicht 92 sind Dicken zwischen 
2 und 10 pm und Dotierstoffkonzentrationen von lel4cm-3 bis lel5cm-3. In Figur 7 ist 
ein moglicher Dotierungsverlauf dargestellt. 



wo 2004/093102 



-10- 



PCT/DE2004/000776 



In Figur 8 ist ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt, bei dem das 
Strombegrenzungs-Bauelement bzw, derNTC-Widerstand anstelle der sehr niedrig 
dotierten Epitaxieschicht 92 nach Figur 6 einen B^ich 95 mit sehr niedrig dotiertem 
polykristellinem Silizium aufweist. Die ubrigen Bestandteile entsprechen denen nach 
Figur 6. 

Durch den vorstehend bescbriebenen Schichtaufbau und BerUcksichtigung der 
angegebenen Parameter kaim die TemperaturabhSngigJceit des Widerstandes des 
Strombegrenzung-Bauelements nach Figur 6, insbesondere aber nach Figur 8 m 
bestunmten Grenzen abhSngig von der zu fUhrenden Stromdichte eingestellt werden. 
Figur 9 zeigt die ZusammenhSnge zwischen Widerstand (in Ohm pro Quadratzentimeter), 
Temperatur (in Kelvin) und der Stromdichte (in Ampere pro Quadmtzentimeter) unter der 
Voraussetzung idealer ohmscher Kontakte fur beide Anschlusse bzw. Elektroden. Dabei 
ist zu erkennen, dass in bestimmten Temperaturbereichen ein besonders groBer Schalthub 
von 2 Dekaden, hervorgerufen durch die geringe Aktivierungsenergie der 
Ladxmgstragergeneration, erreicht werden kann, d.h. bei einer Temperaturtoderung von 
weniger als 50 Grad andert sich der Widerstand um einen Faktor 100. 

Durch Auswahl und Optimierung der Parameter kann der Widerstandssprung so gelegt 
werden, dass er in einem bestimmten Bereich liegt. Beispielsweise kann ein scharfer 
Widerstandssprung bei einer Temperatur von ca. 200''C ilber zwei Dekaden erhalten 
werden. Danut kann das Strombegrenzungsbauelement den Strom bei tieferen 
Temperaturen begrenzen und bei tJberschreiten einer hSheren Temperatur hundertfach 
weniger begrenzen und ein Einsatz eines solchen Strombegrenzungs-Bauelements zur 
Anlaufetrom-Begrenzung bei Startem ist ideal mdglich. 

Die Abscheidung von polykristallinem Silizium auf einem monokristallmen Siliziumchip 
ist unter Einhaltung bestimmten Parameter kostengOnstiger als das epitaktische 
Aufwachsen von Silizium. Polykristallines Silizium hat allerdings aufgrund der 
geringeren Ladimgstragerbeweglichkeit einen etwas erhohten elektrischen Widerstand, 
der sich gegebenenfalls durch groBere Schichtdicken wieder kompensieren ISsst. Die 
Funktionsweise des Bauelements bzw. die Erzielung der vorstehend bescbriebenen 
Temperaturabhangigkeit des Widerstandes beruht darauf, dass die Ladungstragerdichte 
thermisch induziert moduliert wird. Weiterhin fuhrt die stark temperaturabhangige 
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Ladungstragerlebensdauer im Fall staricer Ladungstragerinjektionen zu einem starken 
Anstieg der Elektronendichte im niedrigdotierten Gebiet und damit zu einem starken, 
temperaturinduzierten Abfall des elektrischen Widerstandes. 

5 Die ^findwig ist in Verbindung mit dem Einsatz in einem Elektromotor, beispielsweise 

fiir einen Starter in einem Fahrzeug beschrieben. Generell kdnnen aber die 
Ausgestaltimgen der elektrischen Halbleiter-WiderstSnde unabhMngig davon zur 
Darstellmig einer vorgebbaren TemperaturabhSngigkeit eines Widerstandes eingesetzt 
werden. 
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Anspruche 

1 . Elektromotor, insbesondere Startvonichtung fiir Breimkraftmaschinen, wobei ein 
elektrischer Widerstand (57) mit negativem Temperaturkoeffizienten im 
Hauptstrompfad (49) eines elektromagnetisch erregbaren Laufers (53) des 
Elektromotors (16) vorgeschaltet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische 
Widerstand (57) wenigstens einen monokristalliner Halbleiter umfasst. 

2. Elektromotor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der monokristalline 
Halbleiter (90, 93) aus hochdotiertem Silizium besteht und wenigstens einen 
Bereich (92) mit geringer Dotierung aufweist, der ebenfalls monokristallin ist und 
insbesondere mittels Epitaxie erzeugt wird. 

3. Elektromotor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dotierungsprofil 
realisiert ist, bei dem die hohe Dotierung im Bereich (90, 93) bei ungefahr le20cm- 
3 liegt und der Bereich (92) mit geringer Dotierung eine Dotierung zwischen 
lel4cm-3 und lelScm-3 aufweist. 

4. Elektromotor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dotierungsprofil 
so realisiert wird, dass der elektrische Widerstand des Bauteils in vorgebbarem 
Temperaturbereich, insbesondere bei 150-250*'C sich bei geringer 
Temperaturanderung um grofie Werte, insbesondere bis zu einem Faktor 100 
andert. 

5. Elektromotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der monokristalline 
Halbleiter (90, 93) aus hochdotiertem Silizium besteht und wenigstens einen 
Bereich (95) mit polykristallinem Silizium aufweist. 
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6. Elektromotor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter des 
Bereichs mit polykristallinem Silizium so gewShlt werden, dass der elektrische 
Widerstand des Bauteils in vorgebbarem Temperaturbereich sich bei geringer 
TemperaturSndenmg um grofie Werte, insbesondere bis zu einem Faktor 100 
^dert. 

7. Elektromotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgebbare 
Temperaturbereich mit dem Widerstandssprung etwa bei 200*'C liegt. 

8. Elektromotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der monokristalline 
Halbleiter aus einem Material mit hoher intrinsischer Ladungstragerdichte und 
vorgebbarem, insbesondere kleinem Bandabstand besteht. 

15 9. Elektromotor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der monokristalline 

Halbleiter Germanium Halbleiter ist.. 

10. Elektromotor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet dass der monokristalline 
Halbleiter ein Verbindungshalbleiter, insbesondere ein lEL-V-Halbleiter, 

2 0 vorzugsweise ein InSb- oder BiAs-Halbleiter ist. 

1 1 . Elektromotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Widerstand (57) beidseitig eine Metallisierung (91, 94) aufweist. 

25 12, Elektromotor nach einem der voifaergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Widerstand (57) zwischen zwei Leitem (80, 83, 88) stofifschlfissig 
befestigt ist 

13. Elektromotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass die Baugruppe aus dem Widerstand (57) und den zwei Leitem (80, 83, 88) 

von einer SchutzhtiUe (85) lungeben ist. 

14. Elektromotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Halle (85) ein Deckel (59) ist. 
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1 5 . Temperaturabhangiger Widerstand nach einein der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass er zur Darstellung einer vorgebbaren 
Temperaturabhangigkeit verwendet wird. 
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